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1.はじめに
岡井善四郎，酒井孝則，本堂義記(第三技術室) , 
田畑功(第二技術室) ，刷 11 勇治(第一技術寄
昨年の研修では、 PIC を用いた簡単なデジタル温度計・電圧測定器の設計・製作を通して、 PIC の基礎を学
習した。今年度は、はじめに PIC による LCD 制御を重点に C言語によるプログラミング技法について復習を
行った。次に rplc応用ガイドブ、ツク」の輪読を行い、プログラミングの基礎となる VHDL ( Very high speed 
m胞gra胞dci四国.t Hardware Description L印刷age) 文法を中心に、パソコンを用いてのプログラム開発方
法を修得した。実習では、開発に必要なダウンロードケーブル個別ANDATA のキット)、汎用 CPLD テス
トユニットの製作を行い、簡単なデモプログラムを作成し、その動作を確認した。
2. CPLDについて
PIC には入力したデジタノLイ言号をソフト的に論理処理して出力する機能があるが、 PIC のみでは処魁車度や
機能が不足する場合が多川このような場合、 P印(Progr加rmableLogic Device) と呼ばれる素子を PIC に接
続することで、より高速動作、高機能な回路設計・製作が可能となる。この IC 素子は、 VHDL という標準開
発言語でデジタル回路を自由に構成できるもので、大きく分けて、 FPGA (Fi.eld Programmable Ga旬Array)
と CPLD (Complex Programmable Logic De吋ω) がある。ここでは扱いやすく入手が容易な xilinx 社の
XC95∞シリーズCP印を使用しに
CP印は、デ、ジタル回路の内容をフラッシュメモリーに記憶する方式のため、回路設計通りの動作をするま
で、プログラムを何回でも書き換え可能である (10，αm 回程度)。また、 ISP On-Sys包m Programming) と称
する書き換え用のピンが用意されているため、オンボードでの書き込みが可能である。更に、 PLCC (Plastic 
Leaded Chip Carrier) ソケット(ピン間隔が 0.1 インチ)を使用しているため、ユニバーサルプリント基板を
使った手軽な電子回路の製作に向いている。
2. 1 素子の構造と動作
内部は図 1 のように、①入出力ブロック部(外部ヒ。ンとの入出力バッファでプログラムによりいす苛しかの機
能ブロックと接続されて動作する)、②高速接続スイッチマトリクス部(プログ、ラムの内容に従し機能ブロック
と外部ピンとの接続やプロック同士を接続する)、@職能ブロック部 (18 個のマクロセルが内蔵されており、
プログラムによりいろいろなロジック回路を構成する)を中心に、その他JTAG鰍榔、インーシステムプロ
グラム申胸部から構成されている。
高速接続マトリクス部には全ての1/0ポートからの入力信号と機能ブロックの出力信号方、当撤されており、
プログラムで指定された信号カミ機能ブロックハ伝えられる。機能ブロックは図 2 、のような構成で、ここに入力
される 36 本の入力はプログラムAND アレイにより、真/偽の信号に分けられ 72種類例言号になる。機能割
付部では、プログラムに従いこれらの信号を組み合わせ必要な論理信号として、図3 のマクロセルに供給する。
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図 1 XC95∞のブロック図。
繍也ブロヲク
図 2 機能ブロック部。
機能項目
割付g~
マクロセル
図 3 マクロセル。
さらにマクロセルの入出力を、高速スイッチマトリクスで他のマクロセルに接続したり他のブロックに接続し
たりして組み合わせることで、目的の機能が得られる。
2. 2 VHDLの文法と概要
CPLD ハ書き込むデ、ジタル回路データの作成lこ VHDL言語カ濃われてしも。この研修では羽田L言語を使
用し、直接論理合成が可能なレベルのR札低egis旬r 1Ì'田lSÍer Level)記述を使用する。 VHDL の書式糟成
は、図 7 のように、 rentity J , r archi飴ctureJ ，並びに各種の宣言部から成り立っている。各部の役割を見てみ
るとパッケージの指定:ライブ、ラリパッケージの指定，各種の演算子ヰ標準関数などの定義がなされる。標準
ライブラリパッケージ (library IEEE) の指定は必須である。演算子を使うときには更に別のパッケージが必
要である。
( entity :外部との入出力インターフェースを定義する部分で、外部との入出力ピンを port として定義す
る。その他、属性宣言、ジェネリック宣言などを行う。
②出'Chi蹴凶re :実際の内部の動作を言E定住する部分で順次処理文、同時処理文などを C 言語に似た書式で記
述する。
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3. 製作
CPLD に PC ポートを通して書き込みするためのダ、ウンロードケープ、ル αCK1T， HUMANDATA初を製
作した。次に、輪読した rpIC応用ガイドブ、ック」に掲載されている(祝凋テストユニット)を、付録の回路
図、パターン図を利用して製作した。製作に当たりユニット基板上に 10P の JTAG ソケットを用意した。図 4
に製作した訓月テストユニットの回路図を、図 5 に製作したダウンロードケーブルと担周テストユニットを示
す。
一$????一個師
図 4 訊凋テストユニット回路
図 5 製作したダウンロードケープ、ル・祝周テストユニット
4. CPLDテストユニットを用いた実習
4. 1 LED 点滅プログラムの作成
製作したダウンロードケーブル、テストユニットを用いたLED 点滅デ、モプログラムを作成した(図 6)。プ
ログラムの開発には、 xilinx社が矧斗で提供している rWebPACKISEJ. Ver.5.1.03i を用いた。このプログラ
ムは、ホームページθ上で公開されている r20 進アップダ、ウンカウンタ」プログラムをベースに作成した。
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library lEEE; 
U舵lEEE.STD_IOOIC_l164.ALL;
use lEEE.STD_IOOIC_，組lTH.ALL;
use lEEE.STD 1ρGIC UNSIGNED.ALL; 
Un∞mment the following linesωusethed，民larationsthat are 
provided for instantiating xilinx primitive ∞mponen旬.
--libr紅yUNISIM;
--use UNISIM.VComponents.aJt 
entity led_demo is 
port (SW _I,SW _2，CじK:instd_l句ic;
阻止 out 制一logic_vector(7 downωω 
at位ibutepin~位指.ign :s位ing;
a批ribute pin_asB沼nofLED : signal is "34,35,36,37,38,40,43,44"; 
a批ributepin~“強ignof CLK : sign且1 お "5";
a批ributepin~鉛直申lofSW_1 : signal 白 "1"; 
a抗ributepin_鎚S篭nofSW_2 :signal 国 "2";
end led_demO; 
位chitecture Rτも ofled_demois 
signal CIぷ~2 :std~均ic_vecω，r(2downω0); ・・クロック 4分周
si伊alDCIぷ : std_logic; ー遅延クロック
signal CNT : std_l句ic_vectω(3downto 0); ーカウント数
signal SW一回'ATE : std_logic_vecω，r(1 do閉山 0); ・・スイッチの状
態
begin 
-クロック分周
pr慨ssbegin
wait until CI広，'eventand CLK = '0'; ークロックの立下がり
Cl五 2<=CLK 2+'1'; 
endproce凶;
DCl広告CLK_2ω， 一遅延クロック生成
SW二田町A官官官 SW_I&SW_2; ・・スイッチの状態
-遅延クロック同期カウンタの動作
pr脚ssbegin
り
wait until DCLK'event 叩d DCLK= 'l';ー遅延クロックの立上が
ぬseSW一回'ATEis
when"∞"。
CNT<="鋭的σv;
-SW _I,SW _2 ON 
'カウント初期化
when"OI"功一SW_1 ON ,SW _2 OFF 
if( CNT = "1111") then --最大数のとき
CNT<=明脚1"; ーカウント初期化
else 
CNT <= CNT + "0∞1"; ーカウントアップ
end jf, 
when "10" =>・-SW_10町:SW_20N
if(CNT= 明削，，)then --最小数のとき
CNT <= "1111"; ー最大数にセット
else 
CNT<=CNT 園"叩01"; ーカウントダウン
end jf, 
when others => n叫主 一何もしなし、
endcase; 
図 6 LED 点滅プログラム
endpn光臨調;
ーカウンタの値を LED に表示
pr慨鑓 (CNT)be伊
側.se CNTis
when"飢)()()"=> LED <= "11111110"; -LED5 を点灯
when"“lO l" => LED <= "11111101"; -LED6 を点灯
when"∞10" => LED <= "11111011勺一 LED7 を点灯
when"∞11" =-LED <= "11110111"; ー LED8を点灯
when"Ol凹"=-LED <= "11101111"; ー LED9を点灯
when "0101" =-LED <= "11011111"; -LEDI0 を点灯
when "0110" =-LED <= "10111111"; -LED11 を点灯
when "0111" =争 LED<= "01111111"; -LEDl2 を点灯
when "1000" => LED <="。α狗1m"; ・ー赤4つを点灯
when"l伺1"=-LED <= "1111瓜削'; ・・緑4つを点灯
when "1010" =-LED <="飢削1111"; ー赤4つを点灯
when "1011" => LED <= "1111飢削1"; ー緑4つを点灯
when "1100" => LED <= "0側ゆ似)()";ーすべて，献T
when "1101" => LED <= "11111111"; ーすべて消灯
when "1110" =-LED <=明剛渇倒防"; ーすべて点灯
when "1111" => LED <="11111111"; ーすべて消灯
when others =-LED <= "XXXXXXXX"; ・・不定
endcase; 
end process; 
endRτ1.; 
[全体構造園]
図 7 VHDL全体構造図
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プログラムは、図 7 の VHDL 全体構造図に示すようにライブ、ラリパッケージの指定から始まる。ここでは
基本関数ライブ、ラリのほか、符号なし演算関数、算術演算関数用ライブラリを指定している。 f. allJ を付加
することで、内部で定義されているすべての関数を使用可能としている。
Enti七y 節では、外部との入出力ピンを po此として定義している。また属性宣言で以下のピンにアサインし
ている。 (LED の出力を 34"'38、 40、 43、 44番ピン、 CI広を 5、 SWl を 1、 SW2 を 2 番ピン)。
Architβcture 節では、最初に s培nal(信号宣言)文で、内部で使用する信号の定義をしている。 CPLD で実
際に実装する回路は同期間路とする。これはクロック信号に同期して動作するため、ハザードの影響を避け
られる。具体的には process 文内でクロックの立ち上がりか、立下りで動作するように言出金する。クロックの
エッジ検出にはwaitun凶文を使っている。次に但鴎文で多方向分岐を指示し、カウント数に応じて (0"'16)
LED の点灯を制御している。
4. 2 CP印へのプログラム書き込み
内容見直し続
図 8 CPLD 開発フロー
付く。
この聞の作業li、統合
開発ツールが半自動で
実行してくれるので容
易にできる@
プログラム作成後、 CP印へ
の書き込みは、図 8 に示した流
れに俗、以下の手順で行う。
① VHDL プログラムの入
力後、構文などのチェッ
クを行う。
②合成 VHDL の構文が正
常であればコンパイルし
て、次の工程で扱いやす
いコンフィギュレーショ
ンデータ形式に変換する。
③配闘己線。これはデ、ハイ
スに書き込むために、ど
のように内部を接続し、
どうマクロセルを使うか
を考える工程であり、指
定したデバイスに入りき
るかどうかのチェックを
する。Project Naviga伽
の b∞e路 for Current 
Source 窓の Implement
Design をダブルクリッ
クするだけで自動実行さ
れ、成功すれば正常完了
の緑のチェックマークが
④デバイスへ書き込み。生成されたデータを実デ、パイスに書き込み動作可能とする。
⑤動作確認、実際のデバイスで動作させて、プログラム通りの動作が行われるか確認する。
以上の実習を各自が行いLED 点滅デモプログラムの動作確認を行った。
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5. まとめ
本年度は、 PIC プログラミング (C 言語)を復習し、 LCD 制御にっし、て基本的事項を修得した。 次に CPLD
について輪読によりその概要を修得した。ダウンロードケープ、ル、汎用 CPLD テストユニットを製作し、おlinx
社の rWebPack ISEJ CP印統合開発環境を利用して、 VHDL言語でのプグラム作成から、論理合成により
コンフィギュレーションデータに変換し CPLD へ書き込む寸車の実習を行い、 CP印を使用した回路設計の
基本を修得した。
6 . 今後の課題
① PIC マイコンと CP印素子を利用した高速デ、ジタノLイ言号処理システムを構築する。
② C 言語が苦手な受講者については更なる C プログラミング研修を行う。また、独自の CP印プログラ
ム開発が行えるよう VHDL言語を引き続き学習する。
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研修日程
専門研修実施日程
実施日 実施時間 主な研修実施内容
9 月 2 日(月) 10: 15'"'"'1 :45 本年度専門研修日程および内容等の検討
1 0 月 7 日(月) I 9: 30'"'"' 1 : 45 LCD駆動用プログフムの作り方(昨年度復習)
1 0 月 28 日(月) 9: 30'"-' 1: 45 LCD駆動用プログ、フムの検討(昨年度復習)
1 1 月 1 2 日(火) 9:30'"'"'1 :30 LCD駆動用デ、モプログ、フムの検討(昨年度復習の完了)
1 1 月 25 日(月) I 9:30'"'"'1:50 PIC 応用r イト. 7" 'Jクの輪読、実習回路 (CPLD 汎用テスト工ツト)検討
1 2 月 2 日(月) i 9:30'"'"'1:50 PIC 応用Yイドデ ックの輪読、実習回路部品の検討
1 2 月 9 日(月) 1 9:30'"'"'1:45 PIC応用Yイドデ ックの輪読、実習回路部品の決定
1 2 月 1 6 日(月 )1_9:39'"'"'1 :40 実習回路部品の確認、ゲウンロードケー7" }レの製作方法
1 月 8 日(水) i 9:30'"'"'1:0 実習回路の検討と各部品の取り扱い方法
1 月 20 日(月) ! 9:30'"'"'1 :30 実習回路用封反のアートワサ技法の検討
2 月 3 日(月) i 9:30'"'"'1:30 実習製作回路の進展状況確認、
2 月 1 7 日(月) i 9:30'"-'1: 15 実習製作回路の動作確認および不具合の検討
3 月 3 日(月) ! 9:30'"'"'12:0 m術報告集原稿内容の検討と分担
1 2 月 1 7 日~翌年 2 月 28 日 ゲウンロート" "-7')"，、汎用テスト工ット回路製作およて舟守7'ログヲム製作の自主
(30時間程度) 研修
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